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1．縦 波 超 音 波 の 超 伝 導 体 へ の 効 果

東北大通 研 　　今　井　捷 　三

　超音波 を照射 した 場合 の 超伝導体の 非平衡状態 に っ い て 調 べ る 。特に 次 の 2 点 を明 ら

か に す る こ と を 目標 とす る 。

　 1． Lax−Vernon
，
　Abels・Goldsteini） は トン ネル （ 1− V ）特性 の 超音波に よ る変化 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

測 定 し た 。Lax−Vernon に よれ ば ， 格子 変位 S （ r ，　 t ）に 伴な う deformation　p。tential

に よ る超音波 と電子 の 相互 作用 を考 え る と ， 長波長極 限で ハ ミ ル トニ ア ン は ，

av − x （・
k ＋ C

、
c・ ・ω t ）C 、

＋ C 、
　 　 k

（1）

で与 え られ る 。 こ れ は Tien−Gordon2）に よ る ト ン ネル 接合 中 の 交流電場が あ る場合 と全

く同形の ハ ミ ル トニ ア ン で ， 1 − V特 性の 変化 も ， Tien−Gorden 理 論で 与 え られ る 。 こ

の 効果は電子 の エ ネ ル ギー
準位 が 断熱的 に 超音波 に よ っ て振動 す る こ と に よ る 。

　他方 Tredwell・Jac。bsen3）は ， 臨界電流 Ic が ， 超音波 を加 え る時に増加 す る こ とを観

測 した 。 こ れ は ，オ
ーダー ・パ ラ メ タ （エ ネ ル ギー ・ギ ャ ッ プ ）の 増 大に よ る もの で ，

こ の 現 象 に つ い て は Eliashberg4）に よ っ て 理論 が作 られ て い る 。彼に よれば ， オ
ー

ダ
ー

・パ ラ メ タ の 変化 は ， フ ォ ノ ン吸収 に よ る電子 の 準粒子 分布 の 変化に よ っ て 説明 され る 。

こ の 2 つ の 現象 を統
一

した 見方 か ら説 明す る 。

　皿． 表面 超音波 を ト ン ネル 接合面 に平行 に 入れ た 場合 ， 超 音波 は空 間
一
時間変化 す る

defo  ation 　potential　 q （x ，　t ）ct　 cos （qx
一

ω t ）をひ き起す 。こ の とき ， オ
ー

ダ
ー

・パ ラ メ タ の 位相 差 φに つ い て Josephson方程式 を

6− 　ft・（・）一 £ ・（・ ・の 一i ・ ・x ） ・ ）・ （2）

の よ うに ， 局所的 な形 に 拡張で きる か否か 興味があ る 。
5）

こ の こ とは オ ーダー ・パ ラ メ

タ ， さ ら に 1電子 グ リ
ー

ン 関数 が   式 で 与 え られ る 局所的 な位相 変化 を ， そ れ ぞ れ の
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超 伝導体内です るか否か に 帰着す る 。 pure な超伝導体 （q4 》 1 ，
e ； 電子 の 平 均 自由行

程 ）で は ， 音波の 1振動周期 の 間に 電子 は 距離 d −
VF 　1ω ＝ （VF ！v

，
q ）だ け進む が ，

こ れ は音波 の 波長 ・v 　qM1 に 比 べ
，　 VF ！v

、
　AV 　lo3 》 1 （ VF ＝ 電子 フ ェ ル ミ速度 ，　 v

、

＝

音波 ）の 為に は るか に 大 き く，電子 は局所的よ り空 間平均揚 を感 じる 。 （電磁 揚の 場合

は VF ！c 《 1 （ c ＝ 光速 ）の 為 に局所場 を感 じ（2）式 の 拡 張が成 立す る ）。　 dirtyの 極限

（・ e 〈− 1 ）で は ， ・ 》 Dq2 （D − 9・， の 橢 され る と ， 局所的な（2）式 rl・・
’
成立 つ 可

能性 があ る 。 こ の 可能性 を詳 し く検討す る の が第 2 の 目標で あ る 。 dirtyの 場合 ， 超音波

吸収 の 理論か ら知 られ て い る よ うに ， 不純物 に よ る Collision　dragの 効果が重 要 で ある 。

　以 上 の 2 点を 明 らか にす る為 に ， Eliashbergに な ら い 縦波超音波 を加え た場合 の 非平

衡 グ リ
ー

ン 関数 G （rt ，　r
’t’

）を求め る 。 基礎方程式 は ，　 Keldysh6）の 方 法 に 基 き ，

LarkinOvichinikov7）壱こ よ っ て 求 め られ て い る 。

　　　（q ・
、 £ ・ 素▽

2↓ ・ ・＋ ・ ＋ 鉛 （・ …
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・
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一

・
・

）・（・
一

・
・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で 。 は Scal、，　p。、，n 、、。1
，

又 ，elf ，n 。，gy 瓮は ， 熱的 フ オ ・ ン 及 び 不純物黼 Lか ら く

る ． 合は

　　　“t − ［
合・

； 谷

。 ， 谷・ ］・ G 一 陪：1］　 （・）

　　　　　　　　，

で 与え ら れ る 。 こ の 式か ら ， Scalar　potential　g が ，　 g （rt ）＝ g 。
（t）＋ g

’

（rt ） の よ う

に ， 空 間的 に 均一な部分 と空 間 に 依存す る部分 と に 分け られ た時 ， 空間的に 均
一

の 部分

の 効果は ， 変換

倉（
《

）（、t ’

）一 ♂
ゆ （t）τ

・ 含・

（参）（tt つ ei
の （f）τ

・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　　 　　　　　 　　　A

D （tt
・

）− D ・

（、 の ， 2（、）一 。

』iの （t）τ

・ 含（、）こ
の （t）τ

・

（5）

の よ うに ， ，。

一 ・蠏 含’識 D除 よ り得 られ ・ ．・ こ で
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∂の（t）1∂ t ； e9
、
（t） （6）

こ の 変換 よ り， g （r，t）＝ ・
　g 、

（t）の揚合 ，　 Tien〈｝ordon の 結果及 び，　 Josephson の 式（2）が

直 ちに 導かれ る。

　そ こ で ， S （r
，　t ）ct　p （r，　t ）ct ・ cos （q

・
r
一ω t ），　 g

囗

＝ 0 の 場合 を考 える 。　 Collision

d・ag 効 果 は … ak ・・E・・en ・・egle ・
8）に な ら い

・ 不鋤 ポ テ ン シ ・ ル
・ V

・。 ，
（・）− g・ （・

−

Rd− S （Rd ・t ））をS に つ い て 展開 し て 取 り扱 う。結果 と し て ，　 Lax・Vernonら の 効果

は な く，
Eliashbergの 効果 の み あ る こ とが判 る 。 次に Thin　 filrnトン ネル 接合で ， 接合

面に垂 直に縦波音波 を加 えた 場合 ， 音波は定在波 とな り （g ・・ c ・sqx
・
cos ω t ），　 g 、

＝

cos ω t ・∫dxcos 　qx ≠ 0 とな り ， Lax−Vernonら の 効果 も残 る こ とに な る 。 最後に 璢の

聞題 に つ い て は ， グ リ
ー

ン 関 数 が 局所 的 な φ （r ，t ）に よ る 変換（5）に 従 う か 否 か に 帰着

され る。 S （r ，
　 t ）CCcos （qr

一
ω t ）の 場 合 に つ い て ， グ 1丿

一
ン 関数の S に つ い て の

展開の
一

次 の 項 を調 べ る と，ω 》 Dq2 の 極 限 で も，　 Collision−drag効果 の 為 こ の 変換 は

成 り立 たず （2）式 の 拡張 は成立 しな い こ とが判 る。
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